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(S) Magnetoresistiver Winkelsensor, der aus zwei Wheatstonebrucken m it je vier Widerstanden besteht 

© Magnetoresistiver Winkelsensor, der aus zwei Wheat- 
stonebrucken mit je vier Widerstanden besteht. 
Es wird ein magnetoresistiver Sensor beschrieben, der 
ais Ausgangssignal den Wert eines Sinus und etnes Kosi- 
nus des doppelten Winkels abgibt, den ein Magnetfeld 
mit einer der Kanten des Schichttragers des Sensors bil- 
det. Alle Widerstande der beiden Wheatstonebrucken be- 
stehen aus der gleichen Vielzahl von elektrisch in Reihe 
geschalteten gleichen quadratischen Bereichen von Strai- 
ten maandern. Die jeweils zwei Widerstande jedes Bruk- 
kenzweiges befinden sich direkt nebeneinander. Der Sen- 
sor hat bei vorgegebenem Widerstand eine minimale 
Chipflache und gibt auch im inhomogenen Magnetfeld 
fehlerfreie Winkelwerte an. 
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Beschreibung 

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein magneto- 
resistiver Winkelsensor, der den Winkel zwischen eineni an- 
liegenden Magnetfeld und einer Kante des Schichttragers 5 
des Winkelsensors bestimmt. Eingesetzt werden solche 
Winkelsensoren in der Winkel- und Positionsmessung. 

Magnetoresistive Winkelsensoren sind bereits bekannt. 
So wird in der Patentschrift DE 195 21 617 ein Sensorchip 
zur Bestimmung eines Sinus- und eines Kosinuswertes des 10 
Winkels sowie seine Verwendung zum Messen eines Win- 
kels und einer Position beschrieben. Sowohl der Sinuswert 
als auch der Kosinuswert des doppelten Winkels werden als 
Ausgangssignale von Wheatstonebriicken erhalten. Die Wi- 
derstande der beiden Wheatstonebriicken bestehen aus einer 15 
Vielzahl von magnetoresistiven Schichtelementen mit 
Stromanschlussen aus hochleitfahigen Dunnschichtflachen. 
Da die hochleitfahigen Diinnschichtflachen einen wesentli- 
chen Teil der magnetoresistiven Schichtelemente abdecken, 
wird der Widerstandswerl der magnetoresistiven Schichtele- 20 
mente begrenzt. Deshalb muB fur einen bestimmten Wider- 
stands wert der beiden Wheatstonebriicken eine groBere Zahl 
von magnetoresistiven Schichtelementen vorhanden sein. 
Das erf order! jedoch eine groBere Flache fur den Sensor- 
chip. Die Kosten fur einen Sensorchip sind aber proportio- 25 
nal zu seiner Flache. Dariiber hinaus erfordert ein groBerer 
Sensorchip in einer kompletten Winkelsensoranordnung 
auch einen groBeren Magneten, womit weitere hohere Ko- 
sten verbunden sind. Weiterhin kann ein Sensor mit einer 
groBeren Flache die ortlich vorhandene Magnetfeldrichtung 30 
nur mit einer schlechteren Ortsaufldsung angeben, wodurch 
sein Einsatz auf Magnetpolrader oder lineare MaBstabe mit 
groBerer Periodenlange beschrankt wird. 

Magnetoresistive Winkelsensoren nach der Patentschrift 
DE43 17 512 oder dem Aufsatz von A. Petersen "Benin- 35 
rungslose Winkelmessung" in Design & Elektronik Sensor- 
technik, Mai 1995, S. 64-66 nutzen zwar lange Streifen aus 
magnetoresistiven Schichten, jedoch sind die unterschiedli- 
chen Widerstande der beiden Wheatstonebriicken rosetten- 
formig um das Zcntrum des Scnsorchips hcrum angcordnct. 40 
Bei diesen Anordnungen ist eine weitgehende Belegung der 
Sensorflache mit magnetoresistiven Schichtstreifen durch 
die unterschiedlichen Winkel zwischen ihnen ebenfalls 
nicht moglich und die Nachtcilc, die sich aus cincr zu gro- 
Ben Flache des Sensorchips ergeben, sind auch in diesen bei- 45 
den Anordnungen vorhanden. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Anord- 
nung von magnetoresistiven Winkelsensoren mit zwei Whe- 
atstonebriicken anzugeben, die es ermoglicht, bei \forhan- 
densein eines bestimmten Wider stands wertes mit einer mi- 50 
nimalen Flache des Sensorchips auszukonuuen. 

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 beschrie- 
bene Anordnung erfullt. Alle Widerstande der beiden Whe- 
atstonebriicken bestehen aus einer Vielzahl elektrisch in 
Reihe geschalteter quadratischer Bereiche von Streifenma- 55 
andern. Die quadratischen Bereiche von Streifenmaandern 
der beiden Widerstande jedes Briickenzweiges befinden sich 
jeweils direkt nebeneinander. Da die Streifenlangsrichtung 
in den Bereichen der zum gleichen Briickenzweig gehoren- 
den Widerstande um 90° gegeneinander gedreht ist, bleiben 60 
dazwischen keine freien Flachen. Zwischen den Bereichen 
der Wheatstonebriicke, deren Ausgang dem Sinus des Win- 
kels entspricht und den Bereichen der Wheatstonebriicke, 
deren Ausgang dem Kosinus entspricht, ist eine Verdrehung 
von 45° vorhanden. Durch die Aufteilung in eine Vielzahl 65 
von rechteckigen Bereichen von Streifenmaandern wird er- 
reicht, daB auch zwischen diesen um 45° gegeneinander ver- 
drehten Bereichen nur ein Minimum an freier Flache auf 
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dem Schichttrager bleibt. Damit ist eine fast vollstandige 
Belegung der Flache des Schichttragers mit Schichtstreifen 
und die Realisierung eines bestimmten Widerstandes der 
beiden Wheat stonebriicken auf der kleinsten moglichen Fla- 
che gegeben. 

Mit dem Anordnen der jeweils beiden Widerstande jedes 
Zweiges der Wheatstonebriicken in direkter Nachbarschaft 
und durch die Aufteilung der Widerstande auf eine Vielzahl 
von gleichen Bereichen sind die Widerstandswerte der je- 
weils beiden Widerstande mit nur sehr geringer Abwei- 
chung voneinander gleich. Damit weisen die Wheatstone- 
briicken nur geringe Offsetspannungen auf. Diese konnen 
durch Trimmen von einfach strukturierten Abgleichflachen 
auf null abgeglichen werden. Dadurch, daB alle Schichtstrei- 
fen magnetoresistiven Materials, alle Verbindungsleitungen 
und aile AnschluBkontakte in einer Ebene liegen, kann der 
Winkelsensor auf einfache Art ohne Zwischenisolationen 
gefertigt werden. Die Anordnung der jeweils zwei Briicken- 
zweige in symmetrischen Abstanden zur Mittelachse ge- 
wahrleistet, daB eine Phasenverschiebung zwischen dem Si- 
nus- und dem Kosinuswert des Winkels auch im inhomoge- 
nen Magnetfeld nicht auftritt. 

Die Erfindung soil im folgenden an einem Ausfuhrungs- 
beispiel naher erlautert werden. Dazu sind in der zugehori- 
gen Zeichnung in Fig. 1 zwei Wheatstonebriicken zur Er- 
zeugung eines Sinus- und eines Kosinuswertes des zweifa- 
chen Wertes des zu bestimmenden Winkels dargestellt. Fig. 
2 zeigt die erfindungsgemaBe Struktur eines Winkelsensors. 

Die Widerstande 3 bis 10 der ersten Wheatstonebriicken 1 
und der zwei ten Wheatstonebriicke 2 in der Fig. 1 bestehen 
aus Maandern von magnetoresistiven Schichtstreifen. An 
den oberen und unteren gemeinsamen AnschluBkontakt 14 
der beiden Wheatstonebriicken 1 und 2 wird die Betriebs- 
spannung fur beide Briicken angelegt. Die Langsrichtungen 
der magnetoresistiven Schichtstreifen bildet unterschiedli- 
che Winkel mit einer Parallelen des rechten Randes des 
Zeichnungsblattes. In der ersten Wheatstonebriicke 1 sind 
die Streifenlangsrichtungen um 45° bzw. -45° gegen diese 
Parallele verdreht. Entsprechend dem Stand der Technik 
licgt bei dicscr Wheatstonebriicke 1 ein Spannungssignal an 
den AnschluBkontakten 14 fur die Ausgangsspannung an, 
daB dem Sinus des doppelten Winkels eines Magnetfeldes 
zur Parallelen des rechten Randes des Zeichnungsblattes 
entspricht. Bei der Wheatstonebriicke 2 sind die Streifen in 
den Maandern, die die Widerstande 7 und 10 bilden, parallel 
zum rechten Rand, die Streifen in den Widerstanden 8 und 9 
bilden mit der Paralielen zum rechten Rand einen Winkel 
von 90°. Entsprechend dem Stand der Technik liegt bei die- 
ser Wheatstonebriicke 2 ein Spannungssignal an den An- 
schluBkontakten 14 fur die Ausgangsspannung an, daB dem 
Kosinus des doppelten Winkels eines Magnetfeldes zur Par- 
allelen des rechten Randes des Zeichnungsblattes entspricht. 

Eine erfindungsgemaBe Struktur des magnetoresistiven 
Winkelsensors ist in Fig. 2 dargestellt. Auf einem Schicht- 
trager 12 ist eine Vielzahl von quadraUschen Bereichen 13 
untergebracht. In den quadratischen Bereichen 13 befinden 
sich gleiche Maander von magnetoresistiven Schichtstrei- 
fen. Die spezielle Anordnung der gleichen Maander in den 
Bereichen 13 ist in der unteren Reihe der Bereiche 13 einge- 
zeichnet. In den ubereinander liegenden Bereichen 13 ist 
diese spezielle Anordnung gleich. Deshalb ist der Einfach- 
heit halber die Lage der Maander nicht in alien quadrati- 
schen Bereichen 13 eingezeichnet. 

Wie in Fig. 2 dargestellt, sind die magnetoresistiven 
Schichtstreifen in den ubereinander liegenden quadratischen 
Bereichen 13 elektrisch in Reihe geschaltet. Zwei solche 
Reihen von ubereinander liegenden quadratischen Berei- 
chen bilden jeweils einen Briickenwiderstand. So bildet die 
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in der Fig. 2 an der linken Seile befindliche iibereinander lie- 
gende Reihe von Maandern in den quadratischen Bereichen 
13 mil der direkt links neben der Mittelachse 11 liegenden 
Reihe einen Widerstand, der entsprechcnd der Lage des Ma- 
anders in den Bereichen 13 dem Widerstand 4 der in Fig. 1 
gezeigten Wheatstonebrucke entspricht. Direkt neben den 
genannlen beiden Reihen ist in den Bereichen die Lage der 
Maander so, daB sie der des Widerstandes 3 der Fig. 1 ent- 
spricht. Durch die genannten vier Reihen von Maandern in 
den Bereichen 13 wird also ein Briickenzweig realisiert, der 
dem in der Fig. 1 links liegenden entspricht. Auf der rechten 
Seile des Schichttragers 12 in den uni 45° gegen die Kante 
des Schichttragers 12 geneigten Bereichen 13 sind entspre- 
chend die Maander des rechten Briickenzweiges der ersten 
Brucke 1 untergebracht. Die Abstande der Bereiche 13 von 
der Mittelachse sind dabei symmetrisch. Das gilt auch fur 
die acht Reihen von Bereichen 13, deren Seiten parallel zu 
den Kanten des Schichttragers verlaufen und die die Maan- 
der enthalten, die die Widerstande bilden, die den Wider- 
standen der zweiten Brucke 2 in Fig. 1 entsprechen. A lie 
quadratischen Bereiche 13 haben dieselben Abmessungen. 
Alle Briickenwiderstande werden durch die gleiche Anzahl 
von quadratischen Bereichen 13 gebildet. Damit sind alle 
Briickenwiderstande gleich groB und die verbleibenden, aus 
Fertigungstoleranzen resultierenden Bruckenoffsetspannun- 
gen haben nur geringe Werte. Die Auswirkungen von Ferti- 
gungstoleranzen werden auch dadurch minimiert, daB die 
Widerstande jedes Briickenzweiges iiber ihre gesamte 
Lange direkt nebeneinander liegen. Damit haben Gradienten 
in der Schichtdicke der rnagnetoresistiven Schicht und in 
der Breite der Streifen der Maander nur noch einen ver- 
schwindenden EinfluB. Die rnagnetoresistiven Schichtstrei- 
fen der Maander, die Verbindungsleitungen und die An- 
schluBkontakte 14 liegen, wie Fig. 2 zu entnehmen ist, alle 
in derselben Ebene. Damit eriibrigt sich in der Fertigung die 
Herstellung von Kreuzungen zwischen Leitern verschiede- 
ner Ebenen. Die Betriebsspannung der beiden Brucken wird 
einerseits am mittleren AnschluBkontakt 14 und andererseits 
an den beiden auBeren AnschluBkontakten 14 angelegt. Die 
bcidcrscits neben dem mittleren AnschluBkontakt 14 liegen- 
den AnschluBkontakte 14 stellen den Ausgang der Brucke 
dar, die den Sinus des doppelten Winkels eines Magnetfel- 
des zur rechten Kante des Schichttragers 12 zum Ausgangs- 
signal hat. Die beiden verbleibenden AnschluBkontakte 14 
sind fur den Ausgang der Brucke, die den entsprechenden 
Kosinus des doppelten Winkels erzeugt. 
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kenzweigc jeder Wheatstonebrucke in symmetrischen 
Abstanden zur Mittelachse (11) des Schichttragers (12) 
angeordnet sind. 

3. Mag netoresi stiver Winkelsensor nach An sprue h 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB alle Dunnschicht- 
streifen rnagnetoresistiven Materials, alle Verbin- 
dungsleitungen und alle AnschluBkontakte (14) in ei- 
ner Schichtebene liegen 

4. Mag netoresi stiver Winkelsensor nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB zum Abgleich der Offset- 
spannungen der Wheatstonebriicken (1; 2) auf null Ab- 
gleichflachen vorgesehen sind. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



Patentanspruche 



1 . Magnetoresistiver Winkelsensor. der aus zwei Whe- so 
atstonebriicken (1; 2) ink je vier Widerslanden (3 bis 6 
und 7 bis 10) besteht, die aus auf einem Schichttrager 
(12) angeordneten Dunnschichtstreifen rnagnetoresisti- 
ven Materials aufgebaut sind, wobei die erste Wheat- 
stonebrucke (1) ein Ausgangssignal proportional zum 55 
Sinus des doppelten Winkels gegen eine der Kanten 
des Schichttragers und die zweite Wheatstonebrucke 
(2) ein Ausgangssignal proportional zum Kosinus des 
doppelten Winkels abgibt, dadurch gekennzeichnet, 
daB alle Widerstande (3 bis 10) aus der gleichen Viel- 60 
zahl von elektrisch in Reihe geschalteten gleichen qua- 
dratischen Bereichen (13) von Streifen maandern beste- 
hen, und daB sich die quadratischen Bereiche (13) von 
Streifenmaandem der jeweils zwei Widerstande (3 und 

4; 5 und 6; 7 und 8; 9 und 10) jedes Briickenzweiges di- 65 
rekt nebeneinander befinden. 

2. Magnetoresistiver Winkelsensor nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, daB die jeweils zwei Briik- 



1QT4A100A1 I ^ 



